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1.  引言 

IF 钢冷轧板广泛应用于汽车、家电等制品，除要求优良的成形性外，对表面质量的要求也非常严格。 冷

轧板表面缺陷是影响冷轧板质量最主要的问题之一 [1-3]，表面缺陷则以表面线状缺陷最为常见。线状缺 陷

根据宏观形貌可分为 “翘皮”、“黑线”、“亮线”三种。钢中非金属夹杂物是造成冷轧钢板表面缺陷的重要 原

因，因此对冷轧板钢中夹杂物的控制要求非常严格。 

2.  研究方法 

2.1.  工艺条件 

本文所分析的 IF 钢冷轧板生产工艺流程为：铁水脱硫预处理→260t 顶底复吹转炉冶炼→ RH 精炼→板 

坯连铸→热轧→冷轧，连铸坯断面为 900-2150mm × 230mm。 

2.2.  取样及分析方法 

对 IF 钢冷轧板翘皮缺陷主要采用以下方法进行检验：（1）对缺陷的宏观形貌及尺寸进行拍照。（2）选 

取尺寸为 20mm × 20mm 带有缺陷的试样，采用超声波振荡仪清洗试样，利用扫描电镜分析缺陷表面微观 

形貌，并利用能谱分析对缺陷处进行成分分析。（3）截取表面缺陷的横截面及纵截面试样，将试样经镶嵌、 

磨抛后，采用扫描电镜及能谱仪分析缺陷的形貌和成分。 

3.  翘皮缺陷观察分析 

表面翘皮是 IF 钢冷轧板在冲压成型过程中常见的缺陷，通常沿轧制方向呈均匀细长线状分布，边界平 

直，宽度约为 1-10mm，长度一般在几十毫米至几米之间。翘皮缺陷边部与基体相连，中部翘起脱离基体， 

脱落的翘皮处，钢基体较为粗糙。翘皮缺陷肉眼较易辨识，用手碰触有明显触感。缺陷宽为 1mm,长为 2m,

该零件为车厢内板冲压件，规格为 0.8mm× 1040mm。 

3.1.  缺陷表面观察分析 

选取尺寸为 20mm×20mm 的带有缺陷的试样使用扫描电镜对夹杂物进行三维形貌观察及成分分析， 翘

皮缺陷形貌及缺陷处夹杂物如图 1 所示。如图 1a 所示，缺陷处表面粗糙，翘皮明显。对缺陷处进一步 观

察，如图 1b，可观察到缺陷处钢基体表面呈凹坑状，凹坑内有颜色较深、异于钢基体大小不一的颗粒状 物

质，对其进行能谱分析，发现颗粒物为 Al2O3,其具体成分分析结果见表 2。 
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图 1  翘皮缺陷形貌及缺陷处夹杂物 

Fig.1  Inclusions at upwarp defect 

 

表 2 夹杂物的能谱分析结果( atom ， %) 

Table 2 Composition of inclusions (atom,%) 

元素 1 2 3 4 5 6 7 

C 19.36 31.56 20.19 12.51 6.98 36.56 18.77 

O 59.67 52.02 57.79 56.43 65.52 25.64 53.99 

Al 20.28 15.89 21.47 30.37 26.09 12.55 26.76 

Fe 0.54 0.53 0.47 0.69 0.57 24.50 0.48 

 

对缺陷处基体及翘起的表皮上的夹杂物作进一步观察，如图 2 所示，图 2(a)为钢基体上的夹杂物, 图 2(b)

为翘起表皮上的夹杂物。发现在缺陷基体及翘皮上均存在大量形状不规则,尺寸范围较大(5-20μm) 的夹杂

物。对翘皮处(图 2b)的夹杂物进行面扫描能谱分析，扫描结果如图 3 所示，发现这类大小不一的 夹杂物为

Al2O3夹杂。 

 
（a）钢板基体；（b）翘皮 

图 2 缺陷处具体夹杂物形貌 

Fig.2 Morphology of inclusions 

 

 

电子图像 1 OKa.1 AIKal 

€
 



第二十四届（2023 年）全国炼钢学术会议文详细摘要集 

 

 

244 
 

 

 

图 3 夹杂物形貌及能谱面扫描结果 

Fig.3 Morphology and composition of inclusions(Face scanning) 

 

3.2.  缺陷横、纵截面观察分析 

对汽车板横截面的夹杂物进行能谱分析，在缺陷处靠近表面的基体中存在明显颗粒状和链状夹杂物， 缺

陷深度约为 20μm。如图 3 所示，发现缺陷处呈链状分布的夹杂物主要是 Al2O3 夹杂物。这与在钢基体及 

翘皮上观察到的 Al2O3 夹杂相对应。可观察到缺陷处纵截面处的夹杂物能谱面扫分析结果，在缺陷处同 样

发现链状 Al2O3夹杂物。 

4.  分析讨论 

通过上述对 IF 钢冷轧板翘皮缺陷表面及横、纵截面的扫描电镜观察，在缺陷表面及横纵截面处均观察 

到夹杂物均为 Al2O3。因此可判定，缺陷处聚集分布的 Al2O3 夹杂为钢板表面翘皮缺陷形成的直接原因。 

由于覆盖住该类夹杂物表面的金属层与钢板基体的结合力较弱，在轧制过程中随着钢板厚度的减薄暴露于 

表面，在轧制方向上损害基体，形成线状缺陷，由于夹杂尺寸较大，形成较明显的线状翘皮缺陷。 

5.  工艺改进及大型夹杂物的控制 

5.1.  转炉终点氧控制及转炉下渣量控制 

控制转炉终点氧含量，降低钢液中氧的活度，从源头上减少 Al2O3夹杂物的生成量。通过转炉终点高 拉

碳，提高底吹搅拌强度，加强入炉物料数据完整性等工艺措施，使转炉终点氧含量平均降至 430×10-6。 通

过提高下渣监测精度，建立钢包下渣量台账，将转炉回磷量控制在 0.003%以内。 

5.2.  RH 顶渣改质及升温吹氧量控制 

通过优化改质剂和石灰的配比及加入量，使 RH 进站顶渣 T.Fe 由平均 6.4%降低至平均 2.8%，保证了 钢

水的洁净度。 

通过提高钢包周转效率，缩减钢包空置时间；加快各工序生产节奏，缩减 RH 真空室的空置时间；持 续

稳定转炉终点温度等多项措施，使 IF 钢 RH 平均升温吹氧量平均由 100m3 降低至 60 m3，减少了钢液中 

Al2O3夹杂物的生成量。 

5.3.  连铸保护浇铸 

浇铸过程中若保护浇铸工作不到位，会导致钢液中氧含量升高。保证钢包自开，加强钢包-长水口间密封，

控制中间包内非氧化气氛，塞棒、浸入式密封性等，防止钢液的二次氧化。 

通过以上多项优化措施，不同工序钢液中总氧含量得到了较好的控制。转炉终点氧平均 为 500×10-6, RH

精炼结束全氧平均为 35×10-6,中间包钢水全氧平均为 25×10-6,全部在 30×10-6 以下， 达到了 JFE 公司提岀

的总氧含量控制目标水平[7] 。有效减少了钢液中 Al2O3夹杂物的生成量，提高了钢水的洁净度，IF 钢冷轧

板翘皮线状缺陷由原来的 0.5%降至 0.2%，表面质量显著提高。 

6.  结论 

(1)对 IF 钢冷轧板翘皮缺陷进行表面及横、纵截面的扫描电镜观察，判定缺陷处聚集分布的 Al2O3 夹杂

为缺陷形成的直接原因。 

( 2)通过转炉终点高拉碳，提高底吹搅拌强度，加强入炉物料数据完整性等工艺措施，使转炉终点 氧含

量平均降至 500×10-6。 
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 (3)通过优化改质剂和石灰的配比及加入量，使 RH 进站顶渣 T.Fe 由平均 6.4 降低至平均 2.8；通过 提

高钢包周转效率，缩减钢包空置时间等多项措施，使 IF 钢 RH 平均升温吹氧量由 100m3降低至 60 m3, RH

岀站钢液全氧平均降至 35×10-6。 

(4)保证钢包自开，加强钢包-长水口间密封，控制中间包内非氧化气氛，塞棒、浸入式密封性等， 防止

钢液的二次氧化，中间包钢液全氧平均降至 25×10-6。 

 采取优化措施后，有效减少了钢液中 Al2O3 夹杂物的生成量，提高了钢水的洁净度，IF 钢冷轧 板翘皮

缺陷比例由原来的 0.5%降至 0.2%，表面质量提升效果显著。 
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